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RESUMEN

Este estudio fue disefiado para explorar los efectos de la ingesta de una solucién a base de carbohidratos y electrolitos
(CE) sobre el tiempo hasta el agotamiento durante una carrera en cinta rodante. Luego de 12 horas de ayuno, los
corredores de nivel competitivo (n=10) (media+DE; edad 24.10+4.31 afios, masa corporal 74.27+19.51 kg, VO, pico de
65.51+7.19 ml.kg'.min"), provenientes del oeste de Massachussets, realizaron dos protocolos de carrera hasta el
agotamiento, separadas por un periodo de una semana, al 100% del pico de VO,. Sesenta minutos antes de la prueba, los
sujetos ingirieron la bebida CE o una bebida placebo (PL). Fueron estudiadas la glucosa, el lactato, el amonio, el indice de
intercambio respiratorio (RER) y la escala de Borg para el indice de esfuerzo percibido (RPE) mediante el analisis de
varianza (ANOVA) 2x3 para mediciones repetidas, analizando cada variable por separado. El efecto de interaccién no fue
significativo (p>0.05) para ninguna de las variables. Los principales efectos para el tiempo fueron significativos (p<0.05)
para el lactato, para el RER y para el RPE. Los valores de lactato, RER y RPE fueron mayores al finalizar la carrera en
comparacion con los valores observados en reposo y post entrada en calor. No se hallaron diferencias para la glucosa o
para el amonio. Para comparar los tiempos hasta el agotamiento se utilizé la prueba t para mediciones repetidas. El tiempo
hasta el agotamiento no fue significativamente mayor (p>0.05) durante la prueba con administracién de CE. En conclusion,
el tiempo hasta el agotamiento corriendo al 100% del pico de VO, no mejord con el consumo de una bebida a base de CE
antes de la carrera.
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INTRODUCCION

El comienzo de la fatiga puede ser demorado por medio de diferentes variables externas, tal como la ingesta de
suplementos a base de carbohidratos. Una de las causas mas reconocidas de la fatiga es la reduccion en la disponibilidad



de carbohidratos para la oxidacion. Los investigadores (1, 3, 4) han examinado los efectos de la suplementacion con
carbohidratos sobre el ejercicio de resistencia de mas de 90 min de duracién. De esta manera, la fatiga ocurre
principalmente en las ultimas etapas del ejercicio de resistencia prolongado cuando las concentraciones de sustratos no
estén facilmente disponibles para aprovisionar el tejido muscular. Recientemente, se ha expuesto la posibilidad de mejorar
el rendimiento anaerdbico a través de la suplementacién con carbohidratos durante el ejercicio (5, 6-9).

La relativa disponibilidad de glucosa en la sangre y de glucdégeno en los musculos activos son los factores limitantes
cuando se determina la capacidad de resistencia en ejercicios de resistencia de alta intensidad (10, 11). Para el atleta de
resistencia, uno de los parametros que contribuye al éxito en una competencia y para la realizacién de un alto volumen de
entrenamiento es la disponibilidad de carbohidratos como fuente energética. Luego de una noche de ayuno, los niveles
hepaticos de glucosa disminuyen o se depletan, lo cual compromete la capacidad del cuerpo para regular la concentracion
sanguinea de glucosa (10). La reduccion en los niveles de glucosa en el estado de ayuno contribuye al comienzo temprano
de la fatiga durante el ejercicio de resistencia. La ingesta de carbohidratos durante el ejercicio prolongado de alta
intensidad puede mejorar el rendimiento al incrementar los niveles de glucosa plasmatica, al reducir el comienzo temprano
de la fatiga (4).

Durante la década pasada la mayoria de los investigadores en el area de la suplementacion con carbohidratos se han
concentrado en eventos de resistencia de més de 90 min de duracién. Sin embargo, hay una gran necesidad de estudiar
efectivamente los parametros metabodlicos que existen durante ejercicios de corta duracion y alta intensidad, y establecer
si la ingesta de carbohidratos produce un efecto ergogénico, similar o diferente del observado en los ejercicios de
resistencia.

Hemos hipotetizado que durante una carrera de alta intensidad hasta el agotamiento, la capacidad de esprint de los
corredores se veria mejorada debido a la influencia de la suplementacién con carbohidratos en comparacién con la
condicion de no suplementacion.

METODOS

Sujetos

Los sujetos de este estudio fueron 10 corredores de nivel competitivo de sexo masculino. Los sujetos tenian entre 18 y 36
afios de edad, corrian un minimo de 25 millas/semana, tenian un pico de VO, de por lo menos 55 ml.kg".min", y fueron
reclutados en varios clubes de carrera del oeste de Massachusetts. Se requirié que los sujetos se adhirieran a los
lineamientos establecidos en los procedimientos de evaluacion.

Procedimientos de Evaluacion

El peso corporal (kg) y la talla (cm) fueron medidos con una balanza Detecto™. La frecuencia cardiaca fue medida con un
monitor de frecuencia cardiaca Polar™ Vantage XL Heart Rate Monitor (Modelo # 45900, Stamford, CT). El indice de
esfuerzo percibido (RPE) fue medido con la escala de Borg de 15 puntos (14).

Los valores de oxigeno consumido (VO,) y de didxido de carbono espirado (VCO,) fueron medidos a partir del aire espirado
utilizando un sistema de mediciéon del metabolismo SensorMedics (2900 System, Yorba Linda, CA). Los niveles plasmaticos
de glucosa fueron medidos utilizando el método de espectrofotometria enziméatica descripto por Sigma Diagnostics
(nimero de ensayo G-5767). Los niveles sanguineos de lactato fueron medidos utilizando el analizador de lactato YSI
(Model 1500-L, Yellow Springs, OH). Los niveles plasmaticos de amonio fueron medidos utilizando el método de
espectrofotometria enzimatica descripto por Sigma Diagnostics (nimero de anélisis 171-UV). El tiempo hasta el
agotamiento fue medido de acuerdo con el protocolo de Robinson, Graham y Headley (21), y fue medido desde el momento
en que los sujetos quitaban sus manos de la baranda de seguridad para comenzar a correr hasta que las volvian a colocar
en las barandas de seguridad para finalizar la carrera.

Procedimientos

Se requirié que los sujetos participaran en tres dias de evaluacién. Antes de la evaluacion, se les dio a los sujetos un
documento de informe de consentimiento para que completaran, asi como también un cuestionario acerca de su historia
médica y un resumen de medicamentos y drogas. También se les pidié a los sujetos que llevaran un diario detallado de
entrenamiento, y un diario dietario de cada dia previo a las sesiones de evaluacion. Se les pidio a los sujetos que, antes de
cada prueba, mantuvieran regimenes similares de entrenamiento y alimentacion. Los anélisis dietarios fueron llevados a



cabo utilizando el programa de Nutricién Mosby NutriTrac, calculando las calorias totales, y los gramos y porcentajes de
carbohidratos, proteinas y grasas.

El primer dia de evaluacion consistio en la realizacién de un test para la medicién del pico de consumo de oxigeno (VO,
pico) (19) para valorar la capacidad aerdbica de los sujetos por medio de calorimetria indirecta. El test de VO, pico fue
utilizado para establecer el 100% del VO, pico para las pruebas de carrera. El test de VO, pico comenzd con una
inclinacién de 0% con una velocidad de carrera de 4.0 millas/hora durante 1 minuto, incremetando la velocidad hasta las 5
millas/hora a partir del minuto 1-2, y a partir de alli la velocidad se incrementé cada un minuto hasta alcanzar las 9
millas/hora en el minuto 6. A partir de aqui se increment6 el porcentaje de inclinacién en 1%/min hasta que se alcanzaba el
VO, pico, el cual se definié como el mayor valor de VO, medido durante el test. El valor pico estuvo asociado con un indice
de intercambio respiratorio mayor a 1.0, con un pico de frecuencia cardiaca comparable al maximo estimado a partir de la
edad, y con una estabilizacién en el VO, con el cambio de la carga de trabajo (16). El segundo y tercer dia de evaluaciéon
fueron pruebas doble ciego, idénticas y equiparadas, utilizando 500 mL de suplemento a base de carbohidratos y
electrolitos con sabor a lima limoén (soluciéon al 6%, Gatorade, CE) o una bebida placebo (Gatorade, PL). Ambas bebidas
fueron fabricadas y donadas por la Compafiia Gatorade (Gatorade, Barrington, IL). Las bebidas fueron consumidas a
temperatura de refrigerador y de acuerdo con las normas establecidas por el Colegio Americano de Medicina del Deporte
(ACSM) (2): 500 mL 1h antes del ejercicio.

Antes de las pruebas, cada sujeto realizé dos carreras de practica sobre la cinta rondate para familiarizarse con el
protocolo de carrera. Cada sujeto realiz6 una entrada en calor al 75% del VO, pico durante 15 minutos. Luego de la
entrada en calor los sujetos tuvieron un periodo de descanso de 5 minutos. Luego del descanso, cada sujeto corrié al 100%
del VO, pico hasta el agotamiento, con un periodo de una semana entre cada prueba. A los sujetos no se les permiti6
utilizar reloj de muifieca durante las pruebas. El analizador de gases fue calibrado antes de cada sesion.

La glucosa plasmética (15), el lactato sanguineo (16), el amonio plasmatico (17), y el RER (13) fueron medidos en cada
prueba en reposo antes de la entrada en calor, luego de 15 min de la entrada en calor, y después de que los sujetos
llegaran al agotamiento. La sangre se recolecté por medio de la técnica de puncién de una vena y fue analizada por
duplicado. El indice de esfuerzo percibido (RPE) fue medido utilizando la escala de Borg de 15 puntos (14) en cada prueba,
después de los 15 minutos de entrada en calor y después del agotamiento.

Analisis Estadisticos

Los resultados obtenidos para el tiempo hasta el agotamiento, que fue la variable dependiente, fueron analizados utilizando
la prueba t para mediciones repetidas. Para el analisis de las variables dependientes, glucosa, lactato, amonio y RER se
utilizé el andlisis de varianza (ANOVA) 2x3 (bebida x tiempo). Para analizar los datos del RPE luego de los 15 minutos de
entrada en calor y después del agotamiento se utilizd el analisis de varianza ANOVA para mediciones repetidas 2x2 (bebida
X tiempo). La significancia estadistica fue aceptada a p<0.05, y todos los anélisis fueron llevados a cabo utilizando el
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales (SPSS) (20).

RESULTADOS

Los sujetos de este estudio eran corredores de nivel competitivo de sexo masculino de entre 18 y 36 anos de edad,
provenientes del oeste de Massachusetts. La estadistica descriptiva de los sujetos y los datos fisiol6gicos se presentan en la
Tabla 1 y Tabla 2, respectivamente. Para describir mas eficientemente los resultados del estudio, estos se presentan en dos
subsecciones: (a) andlisis del tiempo hasta el agotamiento; y (b) andlisis de las variables fisioldgicas.

Edad YO2 pico Peso
(aiios) (mLkg. min') (Kg)
24.10+4 31 B5.5117.19 742741951

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de los sujetos.

Los valores del tiempo medio hasta el agotamiento con el consumo de la bebida CE y los valores del tiempo medio hasta el



agotamiento con el consumo de PL no fueron significativamente diferentes, t=1.24, Tabla t (9)=%2.26, p>0.05. Los valores
del tiempo medio hasta el agotamiento se presentan en la Figura 1.

Tiempo (zegundos)

Carbohidratos Placebo
Electrolitos

Prueba

Figura 1. Tiempos hasta el agotamiento (s) para las pruebas con CE y con PL

Variables Fisioldgicas

Los datos para todas las variables fisioldgicas se presentan en la Tabla 2. Para la glucosa y el amonio sanguineos no se
hallaron interacciones significativas bebida x tiempo, efectos principales de la bebida o efectos principales del tiempo. Para
el lactato, el RER y el RPE se hallaron efectos significativos del tiempo. Los valores medios de lactato, RER y RPE en el
periodo de 15 minutos no fueron significativamente diferentes (p>0.05) de los valores observados en reposo. Sin embargo,
los valores al final de la prueba fueron significativamente mayores (p<0.05) que el promedio de las medias de los valores
observados en reposo y en el periodo de 15 minutos.

WVariahle Feposo 15-min Agotarmiento
Glucosa (CE) 20 4044 64 0305 85 22601433
Crlucosa (PL) B1.I0X3 04 333064 O 2018 36
Lactato (CE) 116121 13741 24 7534042
Lactato (PL) 1114114 1.54H) 26 73041 4%
Lordn (CE) 113001525 15090417 98 17510117 26
Luymordn (PL) 182 a0+25 210 11 00£L7 .94 1833042175

FER.(CE) 0.20+104 0941104 1.17H1.04
REE (FL) 0.904+1.03 0924102 1.15H1.04
RPE(CE) 3404173 Q3041 26
EPE(FL) 2104165 Q.10H1 38

Tabla 2. Datos fisiolégicos de los corredores varones luego de correr hasta el agotamiento durante las pruebas con CE y con PL.
CE=Carbohidratos-Electrolitos, Glucosa (mg/100 mL); Lactato (mmol/L); Amonio (umol/L).

DISCUSION

La presente investigacion fue disefiada para determinar si la suplementacién con una bebida a base de carbohidratos y
electrolitos antes de la realizacién de una carrera de alta intensidad incrementaria el tiempo hasta el agotamiento en



corredores de nivel competitivo. Las variables que fueron examinadas incluyeron el tiempo hasta el agotamiento, la
glucosa plasmatica, el amonio plasmatico, el indice de intercambio respiratorio (RER) y el indice de esfuerzo percibido
(RPE).

El principal hallazgo de esta investigacion fue que el rendimiento en carreras de alta intensidad no se vio mejorado luego
de la suplementacion con una bebida a base de carbohidratos y electrolitos. También se obtuvieron hallazgos fisioldgicos
secundarios, los cuales clarificaron la naturaleza intensa del protocolo. Los valores de lactato, RER y RPE fueron mayores
al final de la carrera hasta el agotamiento en comparacion con los valores observados en reposo y post entrada en calor.
Sin embargo, los valores de glucosa y amonio no variaron a lo largo las tres pruebas.

El protocolo de carrera utilizado en este estudio fue el protocolo propuesto por Robinson (21). Robinson et al. (21)
examinaron la estabilidad del coeficiente test-retest para evaluar la consistencia de los tiempos para el protocolo de
carrera hasta el agotamiento. La confiabilidad estimada en el estudio fue de 0.993 utilizando 5 sujetos. De esta manera, el
hecho de que no se observaron diferencias entre los dos tests de carrera hasta el agotamiento probablemente no se debid a
errores de medicién.

Este estudio constituye una de las primeras investigaciones en donde se valoraron los efectos de la ingesta de
carbohidratos sobre la méxima capacidad de carrera conjuntamente con mediciones de glucosa, lactato, amonio, RER y
RPE. Los efectos de la suplementacion con CE sobre carreras de alta intensidad y sobre carreras de intensidad subméaxima
han sido investigados por otros investigadores; sin embargo, Robinson et al. y Pizza et al. (21, 9) fueron los unicos
investigadores que examinaron carreras hasta el agotamiento a la capacidad pico. Pizza et al. (9) reportaron que el
rendimiento en carreras de alta intensidad y corta duracién se mejoraba luego de un protocolo de carga de carbohidratos.
Pizza et al. (9) no utilizaron un protocolo de suplementacién con bebidas, sino que en cambio, su estudio implico la
manipulacién dietaria en multiples dias, utilizando una dieta alta en carbohidratos o una dieta mixta. Tsintzas et al. (22)
reportaron que en carreras hasta el agotamiento, el tiempo de carrera fue mayor en la prueba donde hubo suplementacién
con carbohidratos y electrolitos en comparacién con la prueba PL. Bell et al. (22) reportaron que el rendimiento en
carreras de velocidad luego de 50 min de ciclismo era mejorado por la suplementaciéon con una bebida a base de
carbohidratos y electrolitos. Jarvis (8) estudié a ciclistas para determinar si la alimentacién intermitente con un
suplemento a base de carbohidratos y electrolitos podia mejorar el rendimiento de esprint de mujeres ciclistas durante dos
series de ciclismo de alta intensidad (80% del VO, méax.) de 50 minutos de duracion, una con ingesta de un suplemento con
el 7% de carbohidratos y electrolitos, y otra con un placebo “Crystal Ligth”. En concordancia con los resultados del
presente estudio, Jarvis (8) hallé que la ingesta de carbohidratos y electrolitos no incrementaba significativamente el
rendimiento de esprint de las mujeres ciclistas luego de 50 minutos de ciclismo de alta intensidad. Sin embargo, estos
investigadores, no examinaron una serie de ejercicio maximo hasta el agotamiento, en donde el agotamiento se
determinara individualmente.

Los sujetos en la presente investigacion eran corredores de nivel competitivo que estaban conscientes de los efectos
ergogénicos de la suplementacion con carbohidratos sobre el rendimiento de carrera. La evidencia que proporcionan los
valores similares de glucosa entre las pruebas y entre los distintos periodos de tiempo sugiere que la naturaleza de alta
intensidad de la actividad no permite que transcurra el tiempo suficiente como para observar una interacciéon entre la
bebida y los periodos de tiempo. Aunque la glucosa es el combustible principal durante el ejercicio de alta intensidad y
corta duracion, y se ha demostrado que la deplecion del glucdgeno esté relacionada con el comienzo de la fatiga (4), el
tiempo implicado en el protocolo de carrera hasta el agotamiento no fue suficientemente largo como para provocar la
deplecidn de las reservas de glucosa y glucdgeno en sangre, musculos e higado. La deplecion del glucdégeno o la
hipoglucemia no fue responsable del comienzo de la fatiga, y por lo tanto esta debi6 establecerse por otro mecanismo.

Williams (2) expresé que la fatiga es la incapacidad para continuar con el ejercicio al nivel de intensidad deseado, y puede
tener un origen tanto central como periférico. La fatiga estd vinculada tanto con la intensidad como con la duracién del
ejercicio, y por lo tanto estd asociada con una reduccién en los niveles de fosfocreatina (PC), de glucdgeno muscular, de
glucosa sanguinea y con una reduccion del volumen sanguineo (7). Algunos otros mecanismos asociados con la fatiga
incluyen la acumulacién de lactato, de amonio, la disminucién del pH, el aumento de fosfatos inorganicos, la perdida de
potasio muscular y el incremento de la concentracion de serotonina en el cerebro.

Los sujetos en el presente estudio corrieron hasta el agotamiento voluntario, y por lo tanto la fatiga se establecié por algun
otro mecanismo diferente a la deplecion del glucégeno. Aunque muchos fendmenos tienen lugar durante el proceso de la
fatiga, la causa probable de la fatiga durante esta investigacién con ejercicios de alta intensidad fue la perturbacion del
metabolismo celular (7). Aunque la deplecién de la PC puede estar relacionada con la incapacidad para sostener una alta
produccion de fuerza durante ejercicios extremadamente intensos, la perturbacion celular puede ser atribuible a una
mayor dependencia de la produccion glucolitica del ATP y a la acidosis metabdlica asociada.

Los sujetos en este estudio tuvieron niveles de lactato que estuvieron en un intervalo de 1.0 en el reposo hasta mas de 8.0



mmol/L en el momento del agotamiento. Niveles de lactato mayores de 6.0 mmol/L pueden ser suficientemente altos como
para contribuir a la fatiga (16, 2). Los altos niveles de lactato coinciden con el incremento en la acumulacién de protones,
lo cual a su vez puede potencialmente inhibir a la enzima fosfofructoquinasa (PFK) dentro del musculo, y de esta manera
retardar la glucdlisis. Este incremento en la acidez también inactiva algunas de las enzimas clave involucradas en la
transferencia de energia y también inhibe la contractilidad muscular (23, 16).

De manera similar a la acumulacién de lactato, el incremento en los niveles de amonio también ha sido asociado con la
fatiga (23, 24). Los sujetos en el presente estudio tuvieron altos niveles de amonio plasmatico (mayor a 180 pmol/L).
Roeykens et al. (24) reportaron altos niveles de amonio al final de un test progresivo maximo de ejercicio, y también
postularon que el aumento en los niveles de amonio estaba posiblemente asociado con la fatiga. La suplementacién con
carbohidratos y electrolitos no tiene efectos sobre los niveles de amonio; sin embargo, el amonio puede haber sido un
factor que contribuyo a la fatiga a esta intensidad de ejercicio.

Una de las posibles causas de la fatiga puede ser explicada por medio de la hipétesis de la fatiga central (7). La hipotesis
de la fatiga central sugiere que el incremento en la concentraciéon de serotonina en el cerebro puede causar el deterioro
del rendimiento durante el ejercicio. Una baja concentracion plasmatica de aminoacidos de cadena ramificada (BCAA)
(leucina, isoleucina y valina) permite que el triptofano, un aminoacido mas pequefio, cruce la barrera sangre-cerebro y sea
convertido en serotonina. Se ha demostrado que altos niveles de serotonina reducen la ansiedad, produce una sensacion de
relajacion y en relaciéon con el rendimiento pueden reducir el tiempo hasta la fatiga (7). En relacion a la sensacion general
de fatiga, los valores de RPE no fueron diferentes entre las pruebas, por lo tanto la percepcion de trabajo no fue diferente
cuando se consumi6 CE o PL.

En conclusidn, el tiempo hasta el agotamiento durante una carrera maxima no se incrementa cuando corredores de nivel
competitivo son suplementados con una bebida a base de carbohidratos y electrolitos. Por lo tanto, los corredores que
realizan carreras de alta intensidad y corta duraciéon no obtendran ningdn beneficio si realizan un régimen de
suplementacion a base de carbohidratos y electrolitos antes de la carrera.
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